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は じ め に
地 球 人 口 の 急増 に と も な い . 発 展 途 上 国 に お け る 食料 不 足 . 燃 料 ･ 水 な ど の 天 然 資 源
不 足 お よ び環 境 汚 染 ･ 劣 化 は . 早 急 に 有 効 な 対策 を と ら な い 限 り . 21 世 紀 に は ま す ま
す 深 刻 さ を 増 し て , 地 球 上 に お け る 大 小 さ ま ぎま な 規 模 の 生 態 系 お よ び 人間 社 会 は ,
不 安定 さ を 増 す と懸念 さ れ て い る . こ れ ら の 地 球 凍 模的 間 遠 に 対 し て ､ 早 急 に 適 切な
解 決 策 を 見 出 し , そ の 解 決 策 を す み や か に 実 行 に 移 す こ と が 望 ま れ て い る( 古在 , 1998).
食料 不足 , 天 怒 資 源 不 足 お よ び環 境 汚染 に 関 す る 3 つ の 問 題 の 解 決 が讃 し い の は I
そ れ ら の 地 諜 規 模 的 問 題 の 1 づ つ を個 別 的 に 解 決 し よ う と す る と , 他 の 2 つ の 問 題 を
か え っ て 悪 化 さ せ て し ま う こ と に な る か ら で あ る (債EB. 1998). た と え ば ､ 食料 不 足
を 解 決 し よ う と し て . 食 料 増 産 の た め に , E5畑 の 面積 を 増 や し . 農 作 業 を機 械 化 ･ 自
動化 し , 肥 料 を 多用 し , あ る い ば , か ん 怒 施設 の 整億 ･ 利用 を促 進 し た り す る と , 天
然 資 源 の 不 足 と 環 漬 汚 染 を加 速 し て し ま う . し た が っ て . 上 記 の よ う な個 別 的 . 短 期
的 あ る い は 一 面 的 方 法 に 頼 ら ず に ､ 食 料 増産 は す る が . そ の た め の 天 然 資 源 の 億 罵 量
を増 や す こ と は な く . 同 時 に 環境汚 染 も 軽減 出 来 る方 法 の 実 貸 が 求 め ら れ て い る .
他 方 ､ 現 在 の 石 油 浸 け農 業 を , い わ ゆ る ｢環 境 に 優 し い 農 業｣ や ｢有機 農 業｣ な ど
の よ う に ｢昔 の 共 生 ･ 持 続 ･ 循 環 型 農業｣ に 戻 せ ば . 天 然 資源 不 足 と 環漬 汚 染iま軽 減
で き る と 期 待 す る 人 も い る . し か し . ｢現 在の 有 機 農 業 や 環 境 に 優 し い 農業｣で は世 界
人 口 の 増 加 を 支 え る た め の 食料 増 産 は 実 景 で き な い . ま た , エ 業 握 興 や 生 活水 準 向上
の た め に は . 上 下 水道 . 情 報 網 . 電 力 網 な ど の 社 会的 基 盤 を整 備 し た 上 で . 多 量 の 電
力 . 水 , 石 油 な ど の ニ ネ ル ギ ･ 資源 を 消 費 し . さ ら に . そ れ ら の 整 備 の た め に 広 い 土
地 を 確保 し な け れ ば な ら な い が , そ れ で は 天 然 資 源 不 足 . 環 境 汚 染 . 食糧 不 足 を 加 速
し か ね な い .
筆 者 ら の グ ル ー プ で は . 人 為 エ ネ ル ギ ･ 資源 ( 石 油･ 石 炭 ･ 天 然 ガ ス . 原子 力 お よ ぴ
そ れ ら に 由 来 す る エ ネ ル ギ ･ 資源)の 利 用 を最 小 に し た , 閉鎖 型苗 生 産 シ ス テ ム の 開発
と 大 規 模 な 利 用 お よ ぴ そ れ に も と づ く 植 物 生 産 シ ス テ ム の 開発 と 利 用 が , 上 記 の 地 球
規 模 的 な 3 つ 問 題 の 同 時 並 行 的 な 解 決 に 貢 献 す る と 考 え . 現 在 , 閉 鎖 型苗 生 産 シ ス テ
ム の 開 発 と 利 用 に 関 す る 研 究 を 行 っ て い る (Koz al et . aI . . 1999). 本 稿 で 論 じ る ｢閉
鎖 型苗 生産 シ ス テ ム｣ と は . ｢光 に 不 透 明 な断 熱 壁 で 囲 わ れ て い て . シ ス テ ム 内 外 の 空
気 , 水 , 熟 エ ネ ル ギ な どの 交 換 が 著 し く 制 限 さ れ て い る . ま た は そ れ ら の 交換 の 人為
的 制御 が 可 能 で あ る 苗 生 産 シ ス テ ム｣ で あ る と定 義 す る . 閉 鎖型苗 生 産 シ ス テ ム は .
光 に 不 透 明 な 断熱 壁 で 囲 わ れ て い る た め に , 緑色植 物 を成長さ せ る た め に は 人工 光 を
利用 す る こ と に な る . そ の 意味 で は . 閉 鎖 型苗 生 産 シ ス テ ム を人 工 光 型 苗 生産 シ ス テ
ム で あ る と言 い 換 え る こ と も 出 来る .
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温 室 や 苗 圃 な ど を 利 用 す る 苗 生 産 シ ス テ ム で は 日 射 が 透 過 し , ま た 苗 生産 シ ス テ ム
内 外 の 空 気 , 水 . 熟 エ ネ ル ギ な ど の 交 換 が , 閉 鎖 型 苗 生 産 シ ス テ ム と 比 べ て 容 易 に 起
こ る . こ の 温 室 や 苗 圃 な ど を , 以 降 で は , ｢開 放 型 苗 生 産 シ ス テ ム｣ と 呼 ぶ . 開 放 型 苗
生 産 シ ス テ ム で は , 自 然 光 を利用 す る の が 原 則 で あ り . 人 工 光 は補 光 ま た は 電照 栽 培
な ど と し て 補 助的 に 利用 さ れ る .
他方 , 閉 鎖 型 , 開 放 型 と言 っ て も/ 完 全 閉 臥 完 全 開放 で は な い . 温 室 は あ る 程 度
開 放 さ れ , あ る 程 度閉 鎖 さ れ た 苗生 産 シ ス テ ム で あ る . そ の 意 味 で は , 閉 鎖 型 の 代 わ
り に 人 工 光 型 , 開 放 型 の 代 わ り に 自然 光 型 と 呼 ん だ 方 が , 当面 は , 理 解 し や す い 面 が
あ る . そ れ に も か か わ ら ず . 本稿 で . 人 工 光 だ け を利 用 す る タ イ プ を人 工 光 型 と呼 ば
ずに 閉 鎖型 と 呼ぶ 理 由 は , 閉鎖 型 苗 生産 シ ス テ ム で は , 人 工 光 を利用 す る だ け で な く ,
閉 鎖型 で あ る こ と を利 用 し て , シ ス テ ム 内 外 の 物 質 と エ ネ ル ギ の 交 換 を制 限 ま た は 制
御 す る こ と に よ り , 節 水 , 省肥料 , 省 資源 , 省 エ ネ ル ギ を計 ろ う と す る か ら で あ る .
本稿 で は ､ ｢閉 鎖 型 苗 生 産 シ ス テ ム｣ が 苗 生 産 に お い て , ｢開 放 型 苗 生 産 シ ス テ ム｣
よ り も 様 々 な局 面 , 場 合 に お い て エ ネ ル ギ ･ 資源 消.費量 を削 減 し . 高 品 質 な 苗 を生産
す る こ と に つ な が る と の 仮 説 お よ ぴそ の 根拠 に つ い て 紹 介 す る . な お , 春 稿 は , ｢閉鎖
型 苗生 産 シ ス テ ム の 開発 と 利用 一 食料 ･ 環境 ･ エ ネ ル ギ 問 題 の 解 決 を 目 指 し て - (盲
在 豊樹 編 著 . 1999)｣の 要 約 に 一 部 加 筆 し た も の で あ り . 詳細 に つ い て は書 籍 の 方 を 参
照 さ れ た い .
開銀型植物 工 場 の 例 か ら予測 した開銀型苗生産 シ ス テ ム の 撞営収支
キ ュ ー ピ ー ( 樵) は . 1983年 以 来 . 閉鎖 型 植 物 工 場 (TS1000) を運 転し . ま た そ の
シ ス テ ム を販 売 し て い る . TSIQOO の建 屋 面 積 は 約 500m2. 栽 培面 積 は 約 290 m2 で あ
る . 生 産能 力 は , サ ラ ダナ で 1,200株 / 日, 44万 株 / 年で あ る . 光 源 に は , 改良 型 高
圧 ナ ト リ ウ ム ラ ン プ(940 W､ ラ ン プ価 格約 3. 7
時 間 / 日で , 夜 間 の 深 夜 電 力料金 適 用 時間帯 を
中心 に 設 定 し て い る . 栽 培面 の 照 度 は 20- 3 4
klx で あ る .
開 銀 型 植 物 工 場 に お け る 生 産 コ ス トの 内訳 は .
電 力 費 1 6. 8%､ 人件 費 23. 0% ( 常勤 一 人 と パ ー ト
労 働 4 人 の 計 5 人分 程度). 設 備 ･ 機 器 の 償 却費
お よ び 金 利 26. 8%, そ の 他 33. 哨 と な っ て い る
( 図1). そ の 他の 主 た る も の は 包装 材 ･ 物流 ･
消粍 晶 ･ 事務 な ど の た め の 資材 ･ 経 費 で あ る .
そ の 他 の 中 の 包装材 ､ 物 流費の 比率 は 60% 程度
と見積 も ら れる . す な わ ち , 生産 コ ス トの 中で ,
人 件 費と 設備 ･ 機器 価却費 を あ わ せ る と , 約 50%
と な る . こ の こ と か ら , 閉鎖型植物工 場 での 生
産 コ ス ト を低下 さ せ る た め に は . 省 力 , 設備機
器 の 節約 お よ び消 費資材 の 節約 が , 電力 費節減
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万 円)を 用 い て い る . 明 期 は , 14 - 15
国 1 閉鎖 型植 物工 場の 経営 収 支例
( 赤木, 1997)
よ り も相 対 的 に 重 要 に な っ て い る . こ の サ ラ ダ ナ の 生 産 コ ス ト は 120 円程 度 と 見 場 も
ら れ る の で , サ ラ ダ ナ 1 椋 生 産 す る の に , 約 20円(=120 ×0. 168)の 電 力 コ ス ト が 必 要
と な る .
同 社 は , 1998 年 か ら , 上 記 の 施 設 の 改 良型 か つ 大 型 化 し た 施 設 を福 島県 の 白 河 市 で
稼 働 し て い る ･ そ の 生 産 能 力 は 約 5000枯 / 日 ( 年 間80万 棟)､ 建 物 面積 2. 000 mコ.
栽 培 面 積 1. 400m2 で あ る ･ 総 工 費 は 約 4 億 円 と言 わ れ る . こ の 施 設 で は , 生産 コ ス ト
に 対 す る 電 力 費 の 比 率 は , わ ず か に 低下 し て い る と 考 え ら れ る .
さ て , サ ラ ダナ の 裁植 間 隔 は 15 c m 程 度 で あ る の で , 裁 植 密 度 は 40 株/m2程 度 に な
る ･ 収 穫 時 の サ ラ ダ ナ 1 椋 の 生 体 重 は 100g 程 度 で あ る . 他 方 , 一 般 に , 苗 の 裁 植 間
隔 は 3 c m 程度 で あ る の で , 裁 植 密 度 は お よ そ 1000本/m2程 度 で あ る . さ ら に , 一 般 に .
栽 培 に 必 要 な光 強 度 よ り 育 苗 に 必要 な 光 強度 の 方 が 10 -30%低 い . こ こ で , 栽培 に 必要
な 日 数 と 育 苗 に 必 要 な 日数 が 同 じ で あ っ た と す る ( 実際の 育 苗 日 数 は , 栽 培 日 数 よ り
も 短 い)･ - 平 方 メ ー ト ル 当 た り サ ラ ダ ナ の 売 り 上 げ客員は ､ 商 品 化 葦 100%と し て . 4800
円 (- 40椋 × 120円/ 樵) と な る . 他 方 , - 平 方 メ ー ト ル 当 た り 苗 の 売 り 上 げ額 は .
商 品 化率 100%と す る と , 苗 の 価 格 が 10 円/ 本で あ れ ば 1 万 円 , 100円/ 本で あ れ ば
10 万 円 と な る . 電 力 コ ス ト は , 栽 培 で は 800円 , 育 苗 で は 800円 以 下 で あ る . すな わ
ち . 苗 l 本 あ た り の 電 力費 は 1 円以 下 と 言 う こ と に な る .
以 上 の 単純 化 し過 ぎ た 推算 に も と づ い て 多く を語 る の は危 険 で あ る . け れ ども , 育
苗 に お け る 電力 コ ス ト は . せ い ぜ い 数 円/ 本 程 度 で あ り . ま た . 生産 コ ス ト に し め る
電力 コ ス ト は , せ い ぜ い 20- 25%程度 で あ る こ とが 理 解 で き る で あ ろ う .
現 在 ま で に , 筆 者 ら の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン (大 山 ･ 古 在 , 1998a) お よ び 育 苗 試 験 ( 大
山 ら , 1998b) で , 苗 あ た り の 電力 コ ス ト は 1 - 2 円程 度 で あ る ( 大山 ら , 1999b) こ と
が 示 さ れ て い る . か つ て . 開銀 型植 物 生 産 シ ス テ ム に お け る 電力 コ ス ト は 生 産 コ ス ト
の 60%を 占 め る と か , 50% を占め る と い う 報告 が な さ れ た が , 最近 の 社 会 的 , 技術 的変
化 に よ り , 電力 コ ス トお よ ぴそ の 生 産 コ ス ト に 占 め る 割合 は 大 き く 変 化 し つ つ あ る こ
と を念 頭 に お く必 要 が あ る .
自然光 は苗生産 に お い て理想的な光源 である か ?
閉鎖 型 苗 生 産 シ ス テ ム の 有 用 性 に つ い て 論 議 す る 前 に , 苗 生 産 に お け る 光 源 と し て
の 自 然 光 は は た し て 理 想 的 な 光 源 で あ る の か 考 察 し て み よ う ･ こ れ ま で . 自然 光 は ,
琴料 か つ 理 想 的 な 光 源 で あ る と 考 え ら れ て き た . 一 見 す る と . 自然 光 は 人工 光 よ り も
非 常 に 経 済 的 な 光 源 で あ る よ う に 思 わ れ る . し か し , 苗 生産 に お い て は . 上 記 の 仮 説
は 正 し く な い . 自 然 光 を用 い た 苗 生 産 は . 高品 質 な 苗 を 安 定 し て 生 産 す る に は リ ス ク
が大 き く , リ ス ク を減 ら す た め に は , 環境 調 節設備 へ 投 資す る 必 要 が あ り , か つ , 労
働 力 や 化石 燃 料 を多量に 消 費す る ･ そ の 結 果 と し て , 苗 の 生 産 コ ス ト の 上 昇を ま ね く .
と筆 者 ら は 考 え て い る ･ 以下 で は . 苗生 産に お い て 自然 光 が理 想 的 で は な い 理 由 をあ
げ て み る .
l) 自然 光 (日射) の 波 長 は 300- 3000n m の 範 囲 に 分 布 し . そ の う ち の 光 合 成 に 有 効 な
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波 長 は 400- 7 0 0n m で あ る ( 図 2). す な わ ち , 日 射 エ ネ ル ギ の う ち , 光 合成 に 有 効
な 放 射 エ ネ ル ギ の 比 牽 は t 50% 程 度 で あ る . 800n m 以 上 の 波 長 の 放 射 は , 加 熱作 用
が あ る だ け で , 光 合 成 に は 不 要 ま た は 不適 で あ る .
2) 自 然 光 の 光 合 成 有 効 光 量 子
束 (PPF) と 太 陽 位 置 ( 直 射の
照 射 方 向) は . 季 節 , 時 刻 お
よ び 地 理 的 な 位 置 に よ り 影 響
さ れ る . ま た . 直 射 光 と 散 乱
光 の 比 重 は , 天 候 , 大 気 の 日
射 透 過 室 , 周 囲 建 築 物 な ど に
よ り 大 き く 異 な る . し た が っ
て , 光 合 成 有 効 光 量 子 束 を制
御 す る こ と は 困 難 で あ る .
3) 光の 植 物 へ の 直 接 的 影 響 は ,
光 合 成 と 光 形 態 形 成 に 大 別 で
き る . 光 合 成 は , 放 射 エ ネ ル
ギ か ら 炭水化 物 と し て の 化 学
(
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図 2 地 上 に お け る 日 射 の 波 長 別 エ ネ ル ギ弓毒度 分布
測 定 例 (関 口 (1979) の 図 を 改 変)
エ ネ ル ギ ヘ の エ ネ ル ギ 変 換 過
程 と と ら え ら れ る . 他 方 , 光 形 態 形 成 に お い て 放 射 エ ネ ル ギ は , 分化 の 方 向 を 決 め
る た め の 信 号 (刺 激) で あ る . 自然 光 の 波 長 組成 は , 天 候 . 太 陽位 置 な ど で 多 少 の
変 動 が あ る も の の . 概 ね 一 定 で あ る . そ れ ゆ え . 自 然 光 を 光 源 と し た 場 合 . 苗 の 生
長 と 形 態 形 成 と を 切 り 離 し て 制 御 す る こ と は 発 し い .
4) 苗 生 産 で 必 要 と さ れ る PP F!ま ､ 一 般 に 250- 350 pmot m
~2 s
-l 程 度 で あ る . 自然 光下
で は . 夏 期 の 日 中 で は . 快 晴 の 日の PPF は. 正 午前 後 で 約 1 000けm Ol ∩
-2
s
~ 1 に も 達
す る . こ の PP F は, 苗 の 生 育に と っ て 強 す ぎる 億 で あ る . 他 方 , 雨 や 量 り の 日の P PF
は . 正 午前 後 で あ っ て も 200ト1m O( m
~2
s
-1 を 下 回 る こ と が し ば し ば あ り . ま た . 早
朝 や 夕 方 で は . PPF は 200ドmO] m
-2
s
~T を下 回 る . 自 然 光 下 で は P PF は変 動 し . 250- 350
Ll m Ol m
- 2 s
~ l で あ る 期 間 は 限 ら れ て し ま う .
5) 開 放 型 苗 生 産シ ス テ ム 内 の 気温 や 相 対湿 度 な ど の 環 境 要 素 は シ ス テ ム 外 の 環 境 要
素 , と く に , 日射 に 影 響 さ れ る . そ れ ゆ え , 育苗 期 間 中 に シ ス テ ム 内 の 環 境 要 素 を
苗 の 生 育 に 適 し た 範 囲 に 制御 す る こ と は 困難 で あ る . ま た . 環 境 要 素 が 変 動 す る 条
件 下 で は , 環境 要 素 と 苗 の 生 育 と の 関 係 を定 量 的 に 把 握 す る こ と は 困難 で あ る . す
な わ ち , 育苗管理 技術 の 標 準化 を図 り に く い .
上 記 の こ と と あ わ せ , 閉鎖型苗生産 シ ス テ ム で は , 開放型 苗 生産 シ ス テ ム よ り も高
品 質 な苗 を 生産 で き , か つ , そ れぞ れの シ ス テ ム に お け る イ ニ シ ャ ル お よ ぴ ラ ン ニ ン
ク コ ス ト は 同等 で あ る な ら ば , 自然 光 は 苗生産 に お い て 理 想 的 な 光源 で は な い と結 論
づ け ら れ よ う .
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閉鎖型苗 生産 シ ス テ ム は開放型苗生産 シ ス テ ム よ り も健 れ て い る と の仮 説
筆 者 ら は , 閉鎖 型 苗生 産 シ ス テ ム は . 開 放型 苗 生 産 シ ス テ ム よ り も優 れ て い る と の
仮説 を た て て い る . こ の 仮説 は . 以下 に 示 し た 考 え 方 も し く は 事 例 に 根 拠 を お い て い
る .
1) 苗 は . 田畑 や 山 地 な ど の 変 動の 激 し い 気象条件下 に お い て . 健 全 に 生 育 す る 素質 を
有 し て い る こ と が 望 ま れ る .
2) 他方 , 苗 の 生 理 ･ 生 態 的 性 質. す な わ ち . 環境 ス ト レ ス 耐性や 発育段 階 な ど は , 苗
生産 の 過程 . す な わ ち . 発 芽 種子 ま た は 挿 し 漕 が 苗 に な る ま で の 環 境 に 大 き く 左 右
さ れ る .
3) 遺 伝 的 に 優 良 な 種 子 ま た は 挿 し穂 か ら生 産 さ れ た 苗 の 環境 ス ト レ ス 耐性 を 高 め た
り , 発 育段 階 を 制御 す る た め に は , そ の た め の コ ス ト が 妥当 で あ れ ば ､ 好適 な 人 工
環 境 下 で 育 苗 す る こ と が よ り 適 切 で あ る こ と が 多 い .
4) 育苗 時 の 環 境 は ､ 閉 鋳型 苗 生 産 シ ス テ ム の 方 が , 開放型 苗 生産 シ ス テ ム (温 室 や 苗
圃 な ど) よ り も 調 節 しや す い .
5) 苗生 産 に 必 要 な 空 間 は , 栽 培 時 に 必 要な 空 間と上ヒベ て 格段 に 小 さ い の で , 前者 の 環
境 調 範 コ ス ト は 後者の そ れ に 比 較 し て 格段 に 小 さ く な る .
6) 高品 質 な苗 を生 産 す る た め の コ ス ト は . 最先 端の 考 え と技術 に 基 づ き 設計 お よ び 運
転 さ れ て い る 場 合 , 閉鎖 型 苗生産 シ ス テ ム を用 い る 方 が , 開放型苗 生産シ ス テ ム を
用 い る よ u も低 く で き る .
7) 最近 の 蛍光 ラ ン プ お よ び 家庭用 エ ア コ ン の 技 術的 進 歩 は 著 し く . そ れ ら を 関 銭 型苗
生産 シ ス テ ム の 照明 器 臭 お よ び 空調器 具 と し て 用 い る こ と で , 苗 生 産 に か か わ る 消
費電 力 量 を 削減 で き る . ま た , シ ス テ ム 内 の 環境調節技術 や 苗生産 計画 に 関す る コ
ン ピ ュ ー タ ー 処 理 技術 ( 例え ば , 林 ら , 19 99 ;林 ら , 2000) も発 展 し て き て い る .
8) 閉鎖型 苗生 産 シ ス テ ム で は . 害 虫 や 病 原 菌 の 進 入 を 容易に 防 ぐ こ と が で き る , そ れ
ゆ え . 農 薬 な ど は ごく 少 量 , も し く は 全 く使 用せ ずに 言を 生 産 で き る . そ れ ゆ え .
農薬 に よ る 環境 汚染 を 引 き起 こ す こ と な く , 病 原 菌 に 感染 し て い な い 苗 を生 産 す る
こ と が で き る .
9) 首の 生 育 に 適 し た PPF (250-35 0岬 Ol 打 2 s
- 1) 紘 , 収 穫 を 目 的 と し た植物 体 の 栽
培 に 適 し た PP F(500- 700ドm OI m
-2
s
--) に 比 べ て 低 い . こ れ は , 若 い 植 物 体 個 体 群
の 光 飽 和 点 は . 十分 に 発 達 し た 植 物 群 薄 の そ れ と 比 べ て 低 い か ら で あ る o 250-350
LL mO‡ m
-2
s
~一 種度 の PPF は, 60cmX1 50cm 程度 の 大 き さ の 棚 に 蛍 光 ラ ン プ を 8-10
本 程度棚 面 に 対 し て 平 行 に 設置 し , 棚 面 と 蛍光 ラ ン プの 距 離 を 50cm に す る こ と で
容易 に 達成 で き る .
1 0) 電 力契 約 の 一 部 ( 例え ば , 業務用 高圧 季 節別時 間帯別電力な ど) で は , 日中 の 電
力量料金 よ り も 夜間 の そ れの 方 が , 5(璃程度低 く 設定 さ れ て い る . 他方 , 日中よ り も
夜間 の 方 が気温 が低 下 す る の で ､ エ ア コ ン の 成績 係数 が高く な る 条件下 で シ ス テ ム
の 運 転 が 可能 で あ る . そ れ ゆ え . 明期 の 一 部も しく は す べ て を 夜間 に 設 定 す る こ と
で
. 安 価 な電力 量料金 を 適 用 で き , か つ , 空調 に か か わ る 消 費電力量 を 削減 す る こ
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と が で き る .
l l) 苗 を 生 産 する た め に 必 要 とさ れ る 空 間 は , 多く の 場 合 , 収 穫 ま で 栽 培 す る た め に
必 要 と さ れ る 空 間 の ト5 % 程度 で あ る .
12) 苗の 育成 期 間 は . 1 般 的 に 苗 を定植 し て か ら 収 穫 を 終 え る ま で の 期間 と 比 べ て 短
い . ま た , 生 体 重 1 - 5 g (乾 物 重 100-500mg) 程度 の 苗 の 生 育 に 必 要 な エ ネ ル ギ量
は , 生 体 重 10 0- 1000g (乾 物 重 10二100g) 以 上 の 収 穫 物 を得 る た め に 必 要な エ ネ ル
ギ量 と単純 に 比 較 す る と , ト 10 %以 下 で あ る .
1 3) 少 量 の 資源 を用 い て 高品 質 な苗 を生 産 で き , 収 量 お よ び 収 穫 物 の 品 質の 向 上 を図
れ る の で あ れ ば , 栽 培 全 体 で の エ ネ ル ギ ･ 資源 の 消 費量 を 削 減 し . さ ら に は 環境 汚
染 を防 ぐ こ と に も つ な が る .
閉鎖型苗生産 シ ス テ ム の 開放型苗生産 シ ス テ ム に 対す る優位性
以 下 で は , 閉 鎖 型 苗 生 産 シ ス テ ム が 開 放型 苗 生 産 シ ス テ ム よ り も す ぐ れ て い る と考
え ら れ る 点 に つ い て 述 べ て み る .
1) シ ス テ ム 内 の 光 環境 (具 体 的 に は PPF, 明 期 , 波 長 組 成 , 照 射 方向な ど) は , シ
ス テ ム 外 の 天 候 に 左 右さ れ ず制 御 す る こ と が で き る . そ れ ゆ え , 苗 の 生 育 を比 較 的
容 易 に 制御 す る こ と が で き る (古 在 ･ 北 宅 , 1 995).
2) シ ス テ ム 内 の 気 温 , CO2濃 度 . 相 対
-;五度 . 気涜 速 度 な ど の 環 境 要素 も シ ス テ ム 外 の
環境 要素 の 影響 を う け ず に 制御 で き る . そ れ ゆ え , 苗 の 生 育 と 環境 要素 と の 関 係 を
比 較 的 単純 化 す る こ と が で き る . ひ い て は , 苗 の 生 育 の 予測 お よ び 制御 を容 易 に 行
う こ と が で き る . さ ら に , 苗 に 付 加 価値 を つ け る こ と も 容易 で あ る . 苗 の 付 加 価値
と し て は . a) 明期や 気温 . 光質 な ど の 制御 に よ る 花芽 発 達 の 促 進 ･ 抑制 . 抽 だ い の
回避 (全 ら , 1 998
.
; 全 ら , 1 998 ;全 ぅ , 1 9 98a
~
; 全 ら , 1 998b), b) 着 花節 位 の 低 下
(金 子 ら , 19 98), c) 病 原 菌 に 対 す る 抵 抗性 の 増 大 (例 え ば , Mae n oet aI ‥ 1 997),
d) 定植後 の 環境 に 容易 に 順 化 で き. る , と い っ た こ と が あ げ ら れ る .
3) 閉鎖 型 苗 生 産 シ ス テ ム は , 開 放 型 苗生 産 シ ス テ ム と 比 べ て , 悪 天 候 や 秘 密 事 項 の
漏 洩 な ど か ら の 保護 が 容易 で あ る . さ ら に ..害 虫 や 病 原 性 微生 物 の 侵 入 を 防 ぐ こ と
が 容易 で あ り , 農薬 の 使用 量を 最 小 限 に 押 さ え ら れ る . ま た , 化 学肥 料 や 植物 調 整
物 質 な ど の シ ス テ ム 外 へ の 排 出 量も 最小限 に く い 止 め ら れ る .
4) 苗 が蒸 発 散 し た 水 は エ ア コ ン の 冷 却 コ イ ル で 凝 縮 さ れ , 回 収 す る こ と も容 易 で あ
る ( 大 山ら . 1 9 99). こ の 水 を か ん 水 や 加湿 の た め に 再 利用 で き る . そ れ ゆ え . 閉 鎖
型苗生産 シ ス テ ム で の 正 味 の 水消 費量 ( 苗や培地 に 含 ま れ る 水 と換気 に よ り シ ス テ
ム 外 へ 輸 送 さ れ る 水の 量の 和) は , 開放型苗生 産 シ ス テ ム の そ れ の 5 % 程度で あ る
こ と が 予想 さ れ る .
5) 時期に 首の 呼吸 に よ っ て 放出 さ れ た CO2 は , 明 期の 光合成 の CO2 資源 と し て再利用
で きる ｡ シ ス テ ム 内 の C O2 演度 が シ ス テ ム 外よ り も 高 い 場合の シ ス テ ム 内 か ら シ ス
テ ム 外 へ の CO2 の 輸送 は 最小限 に で き る ｡ シ ス テ ム 外 の 環境要素 に 影響 さ れ ず に ,
シ ス テ ム 内 の CO2漉度 を調 節で き . シ ス テ ム 内 へ 供 給 し た C O2の 内 の 90%を植物 体 に
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吸 収 さ せ る こ と が で き る ( 吉 永ら . 1999). シ ス テ ム 内 の CO2 濃 度 を 恵 め た 場 合 に は .
苗 の 生 育 を促 進 で き る (例 え ば . Kitaya et aI. I 1998). ま た . 苗 の 生 育 を 均 一 に
で き る 可 能 性 が あ る (Kin et al. . 1 9 96).
6) 多段 の 苗 育 成 棚 を用 い る こ と に よ り , 閉 鎖 型 苗 生 産 シ ス テ ム の 敷 地 面積 よ り も 苗
の 育 成 面 積 を 大 きく す る こ と が で き る . ま た , 各 育 成 棚 間 の 距 離 を短 く す る こ と で ,
苗 の 搬 送 な ど が必 要 最小限 で 済 み ､ エ ネ ル ギ お よ び労 働 コ ス トの 削減 に つ な が る .
7) 関銭型 苗 生 産 シ ス テ ム で は , シ ス テ ム 外 の 影 響 を う けず に 苗 を 生産 で き る の で ,
苗生 産技術 を標準化 し や す い .
8) 閉 鎖型苗生産 シ ス テ ム で は , 開放 型 苗 生 産 シ ス テ ム よ り も , オ ー ト メ ー シ ョ ン 化
し や す い (例 え ば, 近藤 ･ 門 田 . 1 9 99; 村 瀬 , 1999).
9) 閉 鎖型 苗 生 産 シ ス テ ム で は , 開 放 型 苗 生 産 シ ス テ ム と 比 べ て , 労 働 環境 条件 が よ
し＼ .
10) 閉 鎖 型 苗 生 産 シ ス テ ム で は , 開 放 型 苗 生 産 シ ス テ ム と 比 べ て , 苗 の 通 年 生 産 が 容
易 で あ り , 苗 あ た り の イ ニ シ ャ ル コ ス ト を低減 で き る ,
自 然 光 と 人 工 光 と の 併用 は , 温 室 で の 作 物 生 産 に お い て は 合 理 的 な 可 能性 が あ る .
し か し . 苗 生 産 に 限 定 し た 場 合 に は , 自然 光 と 人 工 光 と の 併 用 は , イ ニ シ ャ ル お よ び
ラ ン ニ ン グ コ ス トの 増 大 に つ な が り , そ れ に と も な う 苗 の 質 と 量の 向上 は . 閉 鎖 型 苗
生産 シ ス テ ム を用 い た 場 合 の そ れ と は 同 等 も し く は そ れ 以 下 で あ一る こ と が 予想 さ れ る .
閉鎖型 お よ び開放型苗生産 シ ス テ ム に お け る苗生産 コ ス トの 比較
以 下 で は , 閉鎖型 お よ び 開放型 苗生 産 シ ス テ ム に お け る 苗 生 産 コ ス ト を比 較 し て み
る . ま ず , イ ニ シ ャ ル コ ス ト に つ い て 述 べ る .
一問 鑓 型 苗生 産 シ ス テ ム は , 日射 に 不 透 明 な 断熱 壁 , 人 工 光 源 , 冷 房 装 置 , か ん 水装
乱 cO2供 給装 置 , お よ び 多段 の 育成棚 に よ り 構 成 さ れ る . 一 方 .
1
開放型 苗生 産 シ ス テ
ム は
.
ガ ラ ス や プ ラ ス チ ッ ク シ ー トな ど の 被覆 資材 . 構 造 材 . 遮 光 お よ び補光 装 置 .
冷暖 房 装 置 , 換気装 置 , か ん 水 装 置 お よ ぴ co2 供 給装 置 に よ り 構成 さ れ る . 両 者 を 比
較 す る と , 閉 鎖型 苗生 産 シ ス テ ム の み で 必 要 と さ れ る 装 置の 主 な も の と し て は , 人 工
光 源 お よ び 多段 の 育成棚 が あ げ ら れ る . 閉鎖型 苗 生 産 シ ス テ ム で 多段 の 育成 棚 を使用
し た 場 合 の シ ス テ ム の 敷 地 面 積 は , そ れ と 同 じ 生 産 能 力 を 持 つ 開 放 型 苗 生 産 シ ス テ ム
の そ れ の 25- 40 %程 度 に で き る . そ れ ゆ え . 閉 鎖 型 苗 生 産 シ ス テ ム の 建 物 自 体 の コ ス
ト は , 開 放 型 苗 生 産 シ ス テ ム の そ れ と比 較 し て も 同 程度 で あ る こ と が 予想 さ れ る . け
れ ど も , こ の 予 想 は非 常 に 大 ま か な 概 算 に 基 づ い て い る の で , 閉 鎖 型 苗 生 産 シ ス テ ム
の 実 用 化 の 際 に は , よ り 詳 細 な 試 算 が 必 要 で あ る .
次 に . ラ ン ニ ン グ コ ス ト に つ い て 述 べ る .
関銭型 苗生 産 シ ス テ ム の 主要 な ラ ン ニ ン グ コ ス ト は , 電力 コ ス ト で あ る . 一 方 . 開
放型 苗 生産 シ ス テ ム で は . そ れ は ほ ん の わず か で あ る . 他方 , 開放 型苗 生産 シ ス テ ム
は 冷暖 房 や 換 気 に か か わ る ラ ン ニ ン グ コ ス ト は 比 較的 大 き い の に 対 し , 閉 鎖型苗 生 産
シ ス テ ム で は 少 な い ･ 閉鎖型 苗生産 シ ス テ ム に お け る 苗 育成 に か か わ る CO2 コ ス ト は ,
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電 力 コ ス ト と 比 較 し て 軽 視 し
'
1S る ほ と 小 さ い ( 大 山･ 古 在 . 1 9 8). 一 方 , 閉 鎖 型 苗 生
産 シ ス テ ム に お け る 苗 育 成 に か か わ る CO: コ ス ト は . 供 給 し た C O2 の 多 く が シ ス テ ム 内
か ら 外 に 輸 送 さ れ て し ま う た め に 大 き く な る . こ れ ら の 点 を考 慮 す る と . 間 組 型 苗 生
産 シ ス テ ム に お け る 苗 1 個 体 あ た り の ラ ン ニ ン グ コ ス ト は , 開 放 型 苗 生 産 シ ス テ ム の
そ れ と 比 べ て 高 い と は い え な く な る . 逆 に , 1) 閉 鎖 型 苗 生産 シ ス テ ム の 電 力 コ ス ト は
最 新 の 蛍 光 ラ ン プ や 家庭用 エ ア コ ン を使用 す る こ と に よ り さ ら に 削減 で き る , 2) 明朗
を 電力 量料 金 が 日中 と比 較 し て 50%程 度 安価 な夜 間 に 設 定 す る こ と で 電 力量料 金 を低
減 す る こ と が で き る (鈴 木 ら , 1998), こ と か ら , 閉鎖 型 苗 生 産 シ ス テ ム に お け る 苗
1 個 体 あ た り の ラ ン ニ ン グ コ ス ト は . 開 放 型 苗 生 産 シ ス テ ム の そ れ と 比 べ て 低 く な る
可 能性 が あ る . 上 記 の 考 察 は , 閉 鎖 型 お よ び 開 放 型 苗 生 産 シ ス テ ム で 生 産 さ れ た苗 の
品 質 が 同 じ で あ る 場 合 に つ い て の 考 察 で あ り , 閉 鎖 型 苗 生 産 シ ス テ ム で 生 産 し た苗 の
品 質 が 開 放 型 苗 生 産 シ ス テ ム で 生 産 し た苗 の 品 質 よ り も 高 い 場 合 に は , 苗 1 個 体 あ た
り の ラ ン ニ ン グ コ ス ト が 同 等 で あ っ て も , 閉 鎖 型 苗 生 産 シ ス テ ム の 方 が 開 放 型苗 生産
シ ス テ ム よ り も シ ス テ ム と し て 優 れ て い る と い え る .
蛍光 ラ ン プ お よ び家庭用 エ ア コ ン の 技術的進歩
筆 者 ら は , 閉鎖 型 苗 生 産 シ ス テ ム の イ ニ シ ャ ル お よ ぴ ラ ン ニ ン ク コ ス ト を低減 す る
上 で , 一 般 に 普 及 し , か つ , 大 量生 産 さ れ て い る 蛍 光 ラ ン プ お よ び家庭 用 エ ア コ ン を
そ れ ぞ れ 照 明器 具 お よ び 空 調 器 具 と し て 導 入 しよう と し て い る . 以 下 に 述 べ る よ う に ,
蛍 光 ラ ン プ お よ び 家庭用 エ ア コ ン の 技術 的 な 進 歩 は 著 し く . 閉 鎖 型 苗 生 産 シ ス テ ム に
そ れ ら を 導 入 す る こ と で ラ ン ニ ン グ コ ス ト を抑 え ら れ る と 考 え た か ら で あ る . ま た ,
大 量生 産 さ れ て い る た め に そ れ ら の 価 格 は 比 較 的 安価 で あ り , イ ニ シ ャ ル コ ス トの 低
減 に も つ な が る と考 え る .
照 明器 具 と し て 蛍 光 ラ ン プ を , 空調 器 具 と し て エ ア コ ン を , そ れ ぞ れ 用 い た 関銭 型
苗 生 産 シ ス テ ム の 消 費電 力量 は . 蛍 光 ラ ン プ . エ ア コ ン お よ ぴ フ ァ ン や 加 湿 器 な ど の
室内 設備の 消 費電 力 量の 和 で 表 さ れ る . 閉鎖 型 苗 生 産 シ ス テ ム 内 で は , 蛍光 ラ ン プや
室 内 設 備 の 消 費 電 力 量 と ほ ぼ等 し い 量 の 熟 エ ネ ル ギ が 発 生 す る . 閉 鎖 型 苗 生 産 シ ス テ
ム 内 の 気温 を 一 定 に 保 つ た め に は , シ ス テ ム 内 で 発 生 し た 熱 エ ネ ル ギ を エ ア コ ン を 用
い て シ ス テ ム 外 へ 輸送 す る 必 要 が あ る . こ の 熟 エ ネ ル ギ の こ と を 冷房 負荷 と よ ぶ . 蛍
光 ラ ン プ の 発 生 す る 冷 房 負 荷 は , 冷房 負 荷全 体の 90%近 く を 占 め る ｡ 他 方 , 壁 面 の 熱
伝 導 お よ び 換 気 に よ る 冷 房 負 荷 は , 冷 房 負 荷 全 体 の 5% に も 満 た な い こ と が 予 想 さ れ
る .
エ ア コ ン の 消 費電力 量 は , 冷房負荷 を エ ア コ ン の 冷 房 時 の 成績係 数(c oefficient of
perform a n c e, CO P) で 除す こ と で 求 め ら れ る . 言 い 換 え れ ば , エ ア コ ン の 消 費電力 量
は
,
エ ア コ ン の 冷房 時 の 成績係 数 , 蛍光 ラ ン プの 消 費電 力量 お よ び 室 内設備 の 消費電
力量 か ら推 定す る こ と が で きる .
シ ス テ ム 全体 の 消費電力 量を 最小限 に 押さ える た め に は , 効率よ い 蛍光 ラ ン プ を適
切 に 配 置 し , エ ア コ ン の 成 績係 数 を可 能 な 限 り 高 く保 ち , 室 内設 備 の 消 費電 力量 を最
小限 に す る 必要 が あ る .
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以 下 に , 近 年 の 蛍光 ラ ン プ お よ び 家庭 用 エ ア コ ン の 技 術 的 進 歩 に つ
F
､ 一
㌔ て . 賃 料 と と
も に 態 単 に 述 べ る .
蛍光 ラ ン プ
蛍 光 ラ ン プの 発光 効 率 (ラ ン プ の 消費 電力 あ た り の 光 束 (lm ～
--))は . こ こ 20年
間 で 50% 向上 し て い る (山 本 , 1 998). 発光効 率 の 向 上 は , 主 に イ ン バ ー タ ー の 導 入
と ハ ロ ゲ ン 化希 土 類蛍 光 体 の 利用 に よ る . 蛍 光 ラ ン プの 発 光 効 審 は , 高圧 ナ ト リ ウ ム
ラ ン プ の そ れ (100 -1 50 lm ～
-1) よ り も低 く . メ タ ル ハ ラ イ ドラ ン プ と は ほ ぼ同 等 で
あ る (表 l). 発光 ダ イ オ ー ド (LED) の 発 光 効 暮 は , 蛍光 ラ ン プ に 比 べ て か な り 低 く ,
赤色 LED で 6. - 20lm 軒 -. 青 色 LEDで 約 3. 6 ‡m W
- - で あ る ( 赤 絵. 1997). こ こ で .
発光 効 率 が 低 い と い う こ と は , ラ ン プ に 入 力 し た 電気 エ ネ ル ギ が 熟 エ ネ ル ギ に 変 換 さ
れ る 割 合 が 大 き い こ と を意味 す る .■ す な わ ち , 入 力 さ れ た 電 気 エ ネ ル ギ が , 光 合成 に
用 る こ との で き る 光 (放 射 エ ネ ル ギ) に 変 換 さ れ る こ と な く ､ シ ス テ ム 内 の 冷房 負 荷
と な っ て し ま う こ と を意味 す る . た だ し . こ の 発 光 効 喜 ば . 人 間 の 筏 感度 に あ わ せ た
基 準 で あ る . 植物 の 光 合 成 は 光 化 学反 応 で あ る こ と か ら , 本来 は ･;肖費電力 あ た u の光
束 で は な く , 消費電力 あ た り の 光 量子量 で 比 較 す る の が 妥当 で あ る . し か し , そ の よ
う な デ ー タ が見 あ た ら な か っ た の で . 本 稿 で は芦安 と し て 消 費電 力あ た り の 光 菜 を用
い て 評 価 す る こ と と す る . 他 方 , 蛍 光 ラ ン プの 平 均 素 食 は 過去 20年間 で 300 0時 間 か
ら 12 000時 間 に な っ た . こ れ は ､ 高圧 ナ ト リ ウ ム ラ ン プや ハ ロ ゲ ン ラ ン プの 寿命 に も
匹敵 す る . LEDの 寿命 は 50 000時 間 で あ る と い わ れ . 蛍 光 ラ ン プ の そ れ の 4-5 倍 で あ
る . 蛍 光 ラ ン プ や LED は苗 に 対 し て 近 接 照射 す る こ と が容 易 で あ る が , 高圧 ナ ト リ ウ
ム ラ ン プ や メ タ ル ハ ラ イ ド ラ ン プ で は , PP Fを均 一 に す る こ と が難 し く , 近接 照射 は
表 1 各種 ラ ン プ の 発光 効 率 お よ び 三 波長型 蛍光 ラ ン プ の 発光 効婁の 僅 を 1 と し た
とき の 相 対値
雫m5t芝写相対値 ランプ 苦mx監守相 対値ラン プ 7:} u .T_ニ
蛍 光ランプ●
白色 型(ヰo w)
昼 光 色 聖(ヰo w)
昼 白 色 型(ヰo w)
三 波 長型(ヰo w)
三 波 長 電球 色 型
(4 0 W)
メタル ハ ライドランプ●
透 明 型(4 0 0 W)
蛍 光 型(4 0 0 W)
透 明 型(7 0 0 W)
蛍 光壁(700 W)
透 明 型(1 0 0 0 W)
蛍 光 型(1 0 0 0 W)
7 7.5 0.8 7
6 7.5 0.7 6
7 3.8 0.8 3
8 9.0 1.0 0
89.0 l.00
高 圧 ナトリウムランプ●
透 明 型(3 6 0 W)
拡散 型(3 6 0 W)
透 明 型(6 6 0 W)
拡 散型(6 60 W)
透明 型(9 4 0 W)
拡 散 型(9 4 0 W)
1 0 0. 1.1 2 発 光ダイオ ー ド(LE D)●■
9 5.0 1.0 7 白(InGaN′/Y A G)
8 5.7 0.9 6 青(エn GaN)
82.9 0.93 緑(InGaN)
9 0.0 1.0 1 赤(InGaAIP)
87.0 0.98 赤(GaAI As)
1 3 8.9 1.5 6
1 3 1.9 1.4 8
1 0 0. 1.1 2
1 0 5.6 1.1 9
一oo.0 1.1 2
75.0 0.8 4
5.0 0.0 6
3.6 0.04
12,0 0.1 3
20.0 0.2 2
6.6 0.0了
●
: 田 濯 (1 997) の 報告 よ り 一 部抜粋
■■
: 赤碕 (1997) の 報 告よ り 一 部抜粋 ( 慣方向電波 20mA, 周囲 温度 25℃ の 条件下 で
測 定)
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讃 斑 で あ る . そ れ ゆ え , 育 苗 に 必 要 な 空 間 が . 蛍 光 ラ ン プ も し く は LED を 用 い る 場 合
と 比 べ て 大 き く な る . 高 圧 ナ ト リ ウ ム ラ ン プ の 光 菜 あ た り 時 間 あ た り の 価 格 (イ ニ シ
ャ ル コ ス ト に 相当 す る) は , 高 周 波 蛍 光 ラ ン プの そ れ の 3 倍 で あ る (表 2). LED の光
束 あ た り 時 間 あ た り の 価 格 は . 最 も 発 光 効 率 が 高 く . か つ . 1 個 10 円 の 赤 色 LED を用
い た 場 合 で も , 蛍 光 灯 の そ れ の 10 倍以 上 に な る . こ の 値 は , 小さ め に 見 積 も っ た も の
で あ り . 実 際 に は 上 記 の 値 以 上 に な る と考 え ら れ る .
こ れ ら よ り , 閉 鎖 型 苗 生 産 シ ス テ ム で 用 い る 人 工 光 源 と し て . イ ニ シ ャ ル お よ ぴ ラ
ン ニ ン グ コ ス ト を考 慮 し た 結 果 . 現状 で は , 蛍 光 ラ ン プ が 最 も 適 し て い る と言 え る .
さ ら に . 蛍 光 ラ ン プ 内 に 封 入 さ れ て い る 水銀 の 量 の 削減 が取 り 組 ま れ て い て . 現 在 ま
で に , 従 来 の そ れ に 対 し て 3 0% 程度 削減 さ れ て い る こ と も付 け 加 え て お く .
表 2 各 種 ラ ン プの 消 費 電力 , 寿命 , 発 光 効 牽 , 標準価 格 , 光 束 あ た り 時 間 あ た り の
価 格 お よ ぴそ の 相 対値 (古 在 , 1 9 99一 部 改 変)
ラン プ名 称
消真 電力 寿 命 発 光 効 率 標 準 価 格 価 格/光 真 相 対 値b
(w) (h) (lm W
- T) (円) /時 間 a
白 熱ラン プ
ハ ロ ゲン ラン プ
パ ル ツ ク蛍 光ラン プ
(ラビッドスタ ー ト)
白 色 蛍 光 ラン プ
(ハ イライトラビッド)
ツイン 蛍 光 ラン プ
高 周 波 蛍 光 ラン プ
水 銀ラン プ
メタル ハ ライドラン プ
高 圧 ナトリウム ラン プ
低 圧 ナ トリウム ラン プ
発 光 ダイオ ー ド
(赤色 L E D. InGaAIP)
発 光 ダイオ ー ド
(赤色 L E D. GaAI As)
1 0 0
-
1 0 0 0
1 0 0 1 5 0 0
4 0 1 2 0 0 0
4 0 120 0 0
5 5 900 0
4 5 120 0 0
4 00 120 0 0
4 0 0 90 0 0
■3 6 0 1 20 0 0
1 8 0 90 00
0.0 4G 5 0 00d
0.04c 5 0 0 0 0
d
1 5 1 9 0 0.1 2 7
1 5 1 8 0 0 0.8 00
8 6 1 4 0 0 0.0 34
7 5 58 0 0.0 1 6
8 2 230 0 0.0 5 7
1 0 0 1 4 0 0 0.0 2 6
5 5 6 80 0 0.0 2 6
9 5 1 3 30 0 0.0 3 9
1 2 5 2 450 0 0.0 4 5
17 5 29 8 0 0 0.1 0 5
20 1 0
d o.2 5 0
6.6 1 0d o.7 5 8
4.9
30.8
1
.3
0.6
2
0
0
5
｢
/
0
6
2
.
1
ー
ー
ー
4
9
a : 価 格/ 光束/寿命 ( 単 位:1 0
-3 円/lrn/h)
b : 高 周波蛍 光 ラ ン プ の 価 格/ 光束/ 時間 の 億 を 1 と し-た 相 対値
c : 電 圧 2 V. 電流 0. 02 Aと し て 推算
d : 推 定値 も し く は 推定価 格
京島用 エ ア コ ン
家庭 用 エ ア コ ン の 節電技術 は , 大幅 に 向上 して き て い る . 家庭用 エ ア コ ン に 関 して ,
平均 年間消 費電 力量 は , 1 994年 か ら 1998 年 の 5 年間 で , 約 50%低下 し , 定格電力 は
70%に 低下 した ( 大 山 (19 98), 図 3). その 結果 , 家庭 用 エ ア コ ン の 冷房時 の 成績 係数
は , J ISで定 め ら れ た標 準条件下 で . 2. 5程 度 か ら 4 程度 に ま で 向上 し た . こ の 理 由と
して , 1) イ ン バ ー タ ー の 斗 入 . 2) モ ー タ の 性 能 向i . 3) 熱交換機 の 性能向 _L な と
が あ げ ら れ る .
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設 備 用 も し く は
業汚用 と し て販 売 さ
れ て い る エ ア コ ン
( 業珠用エ ア コ ン)
は , バ ブ ル 崩 壊 後 イ
ニ シ ャ ル コ ス ト を低
減 す る 技碗 開 発 に 重
点 が 置 か れ る よ う に
な り , 成績 係 数の 向
上 に 関 す る 妓 祷 開発
は 家庭用 エ ア コ ン と
比 較 して 進 ん で し1 る
と は い え な い (小
川 ･ 倉 地 † 1998). 現
荏 で は , 業 務用 エ ア
コ ン の 成績係 数 は ,
(
%
)
繍
中
細
巾
卜
宗
〓
-
磯
舟
芸
6
t
0
0
C
O
こ
U
0
n
U
0
4
2
1994 1995199619971998
冷凍年度
図 3 家庭 用 エ ア コ ン の 年 間消 費電力量 お よ び定格電 力 の 年 次
推 移 (大 山 , 1 998). Y軸 は 1 994年 度 に 対 する 百 分 審 . 棒 グ ラ
フ は平 均 年 間 消 費電 力 量 . 線 グ ラ フ は 定格電 力 .
同 一 能力 の 家庭 用 エ ア コ ン の そ れ と比 較 し て 2 倍以 上 の 差 が つ い て し ま っ た 製品 も 見
ら れ る . ま た , 負 荷 に 合 わ せ て 大 き な能 力 を も つ 業務用 エ ア コ ン を 1 台導 入 す る よ り
ち . よ り 小 さ な 能力 の 家庭用 エ ア コ ン を 複数台導 入 し た 方が エ ア コ ン の 購入 価格 を低
く す る こ と が でき る . そ れ ゆ え . 関銭型 苗生 産 シ ス テ ム で は . イ ニ シ ャ)L お よ ぴ ラ ン
ニ ン グ コ ス ト を低く す る 上 で , 業務用 エ ア コ ン よ り も 家庭 用 エ ア コ ン を導 入 し た 方 が
良 い と 判 断 し た .
空 調 に か か わ る 消 費電力 量を 削減 す る た め の 方 法と し て , シ ス テ ム の 換気 を制 御 す
る 方法 が 考 え ら れ る . し か し , 病 原 性 微 生 物 や 害 虫 , 娘 子 , 塵填 . そ の 他 の 有 害 物質
が シ ス テ ム 内 へ 侵入 す る 危 険性 が 高 ま る . ま た , シ ス テ ム 内 の CO2 濃度 を大 気濃 度 レ
ベ ル よ り も 高 め て い る 場 合 に は , シ ス テ ム 外 に 輸 送さ れ る CO2 量が増 え る の で ､ シ ス
テ ム 内 へ の CO2 供 給量も 増 大 し て し ま う . 他 方 , 家庭 用･エ ア コ ン の 消 費 電力 量 は , 蛋
光 ラ ン プの そ れ の 1 0- 20% 程度で あ る と見積 も ら れ る . そ れ ゆ え , 閉鎖 型 苗 生 産 シ ス
テ ム で は , 家庭用 エ ア コ ン に よ る シ ス テ ム 内 の 気 温 制御 す る こ とで . 上 記 の リ ス ク を
回避 す る こ と の 方 が よ り 妥当 で あ る と考 え る .
蛍 光 ラ ン プ に よ り消兼 さ れ た電気 エ ネ ル ギが光合成 に よ り首 に化学 エ ネ ル
ギと して固定さ れる ま で の エ ネ ル ギ変換 プ ロ セ ス
種子 か ら植 物 が 苗 と して 成 長す る 際 に は , ま ず荘 乳 が 保持 し て い る 貯蔵物 質 に よ り
子 薫 と幼根 が 成長 し , 次 い で 子 葉 の 光 合 成 (と 狂 乳 貯蔵物質) の 補助 を受 け て 本 葉が
展開 する . 挿 し穂 . 挿 し木 な ど の c ut tings の 厳 弄 が シ ュ ー トと して 成長 し , さ ら に 苗
と し て 成長 す る 過程 に お い て は . 莱 . 葉柄 お よ び茎 が保 持 して い る 貯蔵物質 が荘 乳 に
相当 する 機 能 を に な う . 両 者 に お い て , 展開 し た葉 が 光 合成 を十 分に 開始す る ま で は ,
自身 の 乾物 重量 は減 少す る . そ の 後 . 薫 が展開 す る と , 光合 成に よ る 炭水化物 生産 が
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始 ま り . 呼 吸 に よ る 炭 水 化 物 消 費 量 を 上 回 る と , 自 身 の 乾 物 重 量 が 増 加 す る .
人 工 光 源 を 利用 し た 場 合 , 苗 の 光 合 成 に よ る 乾物 重 量 増 加 過 程 は . 光 源 が 消 費 す る
電気 エ ネ ル ギ が 苗 の 乾 物 の 中 に 化学 エ ネ ル ギ と し て 固 定 さ れ る , エ ネ ル ギの 変 換 過 程
と し て 理角写す る こ と が で き る .
苗 が 光 合成 に よ り 炭 水 化物 と し て 固 定 し た 化学 エ ネ ル ギ (C) の . 人 工 光 源 の 消 費 電
力 エ ネ ル ギ (E) に 対 す る 比 (R) は . 以 下 の 5 因子 の 碩 と し て 表 さ れ る . す な わ ち ,
F7= 三 = ヱ.⊥ .旦 .三 . e = a . b . c . d . e
E E P I A
(1)
こ こ で .
a : E に 対 す る . 人 工 光 源 が 射 出 し た 光合 成 有 効 放 射 エ ネ ル ギ P の 比 .
b: P に対す る . 苗 が 受 け た 光 合 成 有 効 放 射 エ ネ ル ギ / の比 . す な わ ち , 苗 の 受光 エ ネ
ル ギ 比 .
c : / に 対 す る , 光 合 成 器 官 で あ る 棄 が 吸 収 し た 光 合 成 有 効 放 射 エ ネ ル ギ A の比 .
d: A に 対す る . 苗 が 正 味 の 光 合 成 (真 の 光 合 成 か ら 呼吸 を 差 し引 い た も の) に よ り 合
成 し た 炭 水化 物 が 保 有 し て い る 化 学 エ ネ ル ギ Cの 比 .
e: 生 産 さ れ た 苗 の 数 に 対 す る . 実 際 に 使用 さ れ た苗 の 数 の 比 . 商 業 生 産 に あ っ て は .
商 品 化 さ れ た 苗 の 比 ( 商品 化 比).
こ の 比 R は, 育苗 期間 中 あ た り (ま た は 1 日 あ た り). 棚 面 積 あ た り (ま た は 苗 ト レ
イ あ た り) に 関 し て 算 定さ れ る .
上 記 の 因子 a, b, c. d お よぴ e の 数 値 は . 現 状 で は . お よ そ 以 下 の 範 囲 に あ る と
考 え ら れ る (図 4).
a:蛍 光 ラ ン プ . メ タ ル ハ ラ イ ド ラ ン プ で は 0. 25程度 , 高圧 ナ トリ ウ ム ラ ン プで は 0.30
程 度 , 赤 色 発 光 ダ イ オ ー ドで は 0. 10 -0. 1 5程 度 , 赤 色 レ ー ザ ー で は 0. 4 0程 度 で あ
る .
b:0. 40 - 0. 60. こ の 数 値 は . 播種 密 度 . 育 苗 密度 . 竜の 生 育 段 階 な ど に よ り 大 き く 変
動 す る . 一 般 に , 育苗 初 期 に 小 さ い 値 を , 育苗 後 期 に 大 き い 値 を と る . 渋 谷 ら(1998)
の 測 定結 果 か ら も , 前述 の よ う に 考 え ら れ る . 値 は 育苗 期 間 中 の 平 均 値 を示 す .
c:o.8 0- 0.85. こ の 値 は , 植物 の 光 学特性 に 影 響さ れ る の で , 植物 の 種 類 , 戴 植密度
な ど に よ っ て 変 わ る . ま た , 苗 育成空 間 の 形状 に も 影響 さ れ る . 蛍 光 ラ ン プ を植物
体 に 近 接さ せ る こ と で , 高 め る こ と が で き る ( 池田 ら , 1 992; 谷村 ･ 池 田 , 1 993).
d: 0. 06- 0.1 2. こ の 値 は 葉の 光合成特性 に 関係 して い る . ま た . CO2濃 度. 光 強度 .
苗周辺 の 気流速度 な どの 環境要 素の 影響 を受 け る . こ の 億 は , 1 日 あ た り の 明期が
1 6時 間 で あ る こ と を想定 し た数 値例 で あ り , 1 日 あ た り の 明朋 時間 が短 く な れ ば,
時 期 の 暗 呼吸 に よ る CO2 放 出 が 多 く な る の で , 低 く な る .
一 般 に , d の値 は , PPF
が低 い ほ ど . CO2過 度 が高 い ほ ど , 大 と な る ･
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e :0. 75- 0. 85 この 億 ば 苗 生 産技術 だ け で な く . 苗 生 産 に 関 す る 経 営 的 状 況 の W/ 警 を
も 受 け る . 現 実 に は . こ の 億 は , 植物 種 , 苗 生 産 担 当 者 の 技 術 レ ベ ル . 苗 の 貯 蔵 ･
利用 ･ 販売 技術 な ど に よ り 大 き く変 動す る .
蛍光 灯 の 消費 電 力 エ ネ ル ギ
1
蛍 光 灯が 射 出した光 合成有 効 放 射 エ ネルギ
1
首 が 受けた 光合 成有効 放 射 エ ネル ギ
l
葉が 吸 収した光 合成 有効 エ ネル ギ
1
苗 が 正 味 の 光 合 成 に より合 成した 炭 永化 物 の
保有 する化 学 エ ネ ル ギ
1
実際 に 商 品化 された 苗の 持 つ エ ネル ギ
100. 0
0 50 10 0
蛍 光 灯 の 消 費 電 力 エ ネ ル ギ を
100 と し た と
,き
の 相 対 エ ネ ル ギ
図 4 電気 エ ネ)Lギ が苗 の も つ エ ネ ル ギ に 変 換 さ れ る プ ロ セ ス に お け る エ ネ ル ギ量 の
変化 を示 す模式 図 (図 中 の 数 字 は エ ネ ル ギの 相対値 . 古在 . 1 99). プ ロ セ ス の 各段
階 に お け る 変 換 係 数 に は 代表 的な僅 を用 い た .
上 に 示 し た 5 因 子 の 数 値例 の 積 , す な わ ち比 R( - a ･b･ c ･ d･ e) 香 . 上 限 値 と下 限 値
に つ い て そ れ ぞ れ 求 め る と . 0. 0036- 0. 021 に な り . 比 R の傾 が 比 較的 小 さ い こ と が
注 目 さ れ る . 下 限値 で は , 光 源 が 消 費 した 電気 エ ネ ル ギ の 約 0. 36% し か 化学 エ ネ ル ギ
と し て 苗 に 固定 さ れ て い な い . 上 限値 で も 高 々 2% 程度で あ る . 他方 , 上 限 値 は 下 限 値
の 約 6 億 で あ る こ と が 注 目 さ れ る . す な わ ち ､ 上 記 の 数億 を 長く 考 え た上 で . 照明 シ
ス テ ム の 各きβ分を 改善 す れ ば . 比 R の僅 が 大 き く な る , 比 F7 の大 小 は . 照明 ･ 冷房 装置
に 関 す る イ ニ シ ャ ル お よ ぴ ラ ン ニ ン グ コ ス トの 大小 に 直接的 に 関係 し . 比 Rを 2 優 に
高 め ら れ れ ば . イ ニ シ ャ ル･およ ぴ ラ ン ニ ン グ コ ス ト は ば ぼ半額 に な る . ま た 5 因 子 の
値 が 10% づ つ 上 昇す れ ば . 比 F7 の値 は ､ 概 軌 50% ( - l . l5 - l.5) 大 き く な る o 因
子 b の億 は . 今 後の 技術 開発 で 20% 程度の 向上 が期待 で き る .
ま と め
本稿 の 内容 を簡単 に ま と め る と-以 下 の よ う に な る .
1) 現在 実用化 さ れ て い る 閉鎖型野菜工 場の 経営収 支 か ら , 閉鎖型苗生産 シ ス テ ム の
経営収支 に つ い て予測 し , 現状 で も 実用 化で き る .
2) 苗生産に 限定 す る と , 自然 光 が必ず しも 最適 な 光源 で は な く , む しろ 人 工 光 源の
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方 が 適 し て い る .
3) 閉 鎖 型 苗 生 産 シ ス テ ム が 苗 生 産 に お い て . 開 放 型 苗 生 産 シ ス テ ム よ り も 様 々 な 局
面 , 場 合 に お い て 工 ネ ル ギ ･ 資 源 消 費 量 を削減 し , 高品 質 な 苗 を生 産 す る こ と に
つ な が る .
閉 鎖 型 苗 生 産 シ ス テ ム は 開放 型 苗 生 産 シ ス テ ム よ り も 高品 質 な苗 を生 産 す る 上
で 優 位 で あ る .
閉 鎖 型 苗 生 産 シ ス テ ム と 開 放 型 苗 生 産 シ ス テ ム と の イ ニ シ ャ ル お よ ぴ ラ ン ニ ン
グ コ ス ト に つ い て 比 較 し , そ の 結 果 , ほ ぼ同 等 で あ る .
筆 者 ら が 閉 鎖型 苗 生 産 シ ス テ ム で 導 入 し よ う と 考 え て い る 蛍 光 ラ ン プ お よ び家
庭 用 エ ア コ ン の 技 術 的 な 進 歩 は 著 し く . か つ . 大 量生 産 さ れ て い る こ と か ら . イ
ニ シ ャ ル お よ ぴ ラ ン ニ ン グ コ ス トの 低減 に 役 立 つ .
7) 蛍 光 ラ ン プ に よ り 消 費 さ れ た 電 気 エ ネ ル ギ が 光 合 成 に よ り 苗 に 化 学 エ ネ ル ギ と
し て 固 定さ れ る ま で の エ ネ ル ギ 変 換 プ E] セ ス を示 し . そ の 変 換 効 室 を 高 め る こ と
が . イ ニ シ ャ ル お よ ぴ ラ ン ニ ン グ コ ス ト を低 減 す る 上 で 重 要 で あ る .
閉 鎖 型 苗 生 産 シ ス テ ム の 開 発 お よ び 利用 に 関 す る 研 究 は 始 ま っ た ば か り で あ り , 多
く の 工 学的 ･ 農 学 的 な 問 題 が 未 解 決 の ま ま 残 っ て い る . け れ ど も . そ れ ら 工 学 的 ･ 農
学的 な 問 題 の 解 決に よ っ て , 苗生 産 と い う 農業 の 一 分 野 だ け で は な く , 前 述 の 地 球規
模 的 な 3 つ 問題 , す な わ ち , 食料 ･ 環境 ･ エ ネ ル ギ問 題 の 同 時 並 行的 な 解 決 に も 貢献
で き る と考 え る .
引 用文献
1) 赤 木 静 . 1 997. 野 菜 の 工 場 的 生 産 の 最近 の 動 き . 野 菜 季 報 62. 29- 39.
2) 赤 崎勇 . 1 9 97. 青 色 発光 デ バ イ ス の 魅 力 . ㈱ エ 業 調 査 会 , 東京 . 273p p.
3) 全 瀬厚 ･ 渡 辺 歩 ･ 冨 永真 智子 ･ 古在皇樹 ･ 久保 田 智 恵 利 ･ 岡 部 勝 美 . 1998. 閉鎖
型 苗 生 産 シ ス テ ム に 関 す る 研 究 5. 明 期時 間 の 調 節 に よ る ホ ウ レ ン ソ ウ 苗 の
抽 だ い 阻止 . 日 本植物 工 場 学会平 成1 0年 度大 会 講 演 要 旨 . 56- 57
4) 全 和 厚 ･ 渡 辺 歩 ･ 全 賢恵 ･ 舌 在皇樹 ･ 布 施 順 也 . 1999a . 人 工 光 源 下 育苗 時 の 明 ･
時 期 お よ び 明 暗 周期 が ホ ウ レ ン ソ ウ の 抽 だ い に 及 ぼ す影 響 . 日 本 農業 気象 学 会
19 99年 度全 国 大 会 日 本 生 物 環境 調 節学会 1999年 大 会 ､合 同 大 会 講 演 要 旨 ･
206- 207
5) 全 瀬 厚 ･ 内 田 健 太 郎 ･ 金 賢恵 ･ 古在豊樹 ･ 布施順 也 . 1999b. 人 工 光 源 下 育苗時
の 気温 制御 に よ る ホ ウ レ ン ソ ウ の 抽 だ い 抑制 . 日 本農業 気象学会 1 999年度全国
大 会 日本生物 環境調節 学会 1 999年大 会 合 同 大会講演要旨 . 208- 209
6) 林泰正 ･ 星岳彦 ･ 盲在 豊樹 . 1999. 大規模植物 増 殖 施設 に お ･け る 受注
･ 管 理 支 援
シ ス テ ム . 日 本植物 工 場学会平 成1 1年度大会 講_演要旨 . 408
- 409
7) 林泰正 ･ 星岳彦 ･ 古 在豊樹 . 2000. 大規模植 物増 殖施 設に お ける 受注 ･ 管理 シ ス
テ ム . 植 物 工 場 の 最新 技術そ の 2 ( 本講演要旨集)
8) 池田 彰 ･ 谷 村 泰宏 ･ 江 崎謙治 ･ 河 相 好孝 ･ 中山 繁樹 ･ 岩 尾 憲三 . 1992･ 蛍 光 ラ ン
プ を光 源 と し た 人工 光型植 物 工 場の 開発 一 近接 照射 に よ る 照 明電力 の 低 減
-
･
- 27 -
9)
10)
ll)
12)
13)
14)
15)
16)
17)
18)
19)
20)
21)
22)
23)
植物 工 場 学会 誌 3(2):11ト123
金 子 賢 一 ･ 渋谷 健夫 ･ 盲 在豊 軌 1 9 98. 閉 鎖 型 苗 生 産 シ ス テ ム に 関 す る研 究 1.
ト マ ト セ ル 成型 苗の 生 育特性 . 日本植 物 工 場 学会 平 成 10 年度 大会 講演 要 旨 .
48 - 49
全 軍恵 . 全瀬厚 ･ 古在 豊樹 ･ 布施順也 . 1 998. 人 工 光下 育苗時の 明 期時 間 が ホ ウ
レ ン ソ ウ (Spina cia ofe r a c e aL.) の 花芽 分化 お よ び 発達 に 及 ぼす影 響 . 国 際
増 殖 者 会議日 本支 部 第 5 密豊橋 大 会 . 6 3
Kin . Y . H . . T. Koz ai. C. Kubota and Y. Kit aya . 1996. Effects of a毒r c u r ren'i
spe eds on the micro clim ate of plug sta nd u nder artificial ligh ting･ Acta
Ho rt. 440. 354- 359
Kitaya . Y . . G. N iu . T I Ko zai､ and M. Oha sh i･ 19 9e. P hoてc syr'･てhe:l C Phot〇n
f暮ux. photoperiod, and CO2 C OnCent(ation affe ct growth and morpho一ogy of
‡ettuc ep一ug ･･transpla nts . Horts cien c e33(6):988- 991
近藤 直 ･ 門 田 充司 . 1999. サ ツ マ イ モ 苗 の 挿 し 木 あ よ び 潅水作 業 の た め の i シ ン
ビ ジ ョ ン . 日本植物 工 場学会平 成 11年 慶 大 会 講 演要 旨 . 426- 427
盲 在豊梼 ･ 発宅書昭 . 19 95. 人 工 光下 に お け る 植物 成長制 御 技術 の 動 向 . 照明 学
会誌 79(4) :164 -168
古壷豊横 . 1 998. 植物 縫 紋培 養 の 新 段 階 一 培養器 環境 か ら地 球 環境 ヘ ー . 農山 漁
村 文 化協 会 , 東京 . 1 72pp.
古奄豊棟編 著 . 1 999. 閉鎖型苗 生産 シ ス テ ム の 開発 と利用 一 食料 ･ 環境 ･ エ ネ ル
ギ 問題 の 解 決を 目指 し て - . 養 賢堂 , 東京 . 191pp.
Ko z ai. T. , K. Ohyama, F. Afre e n. S. Zobayed, C. Kubota, 丁. Ho shi, and C.
Chu n. 1999. Transpla nt production in closed syste m with a rti f icial 一ighting
fo rglobaJ is s ue s on e nvir o n ment aL c on ser va tion . food. r e s o u rce a nd energy.
ÅCES YS =conferenc e - Fr om prote cted c ultivatio ntophytomation - , Rutge(s
Univ e rsity, New Jers ey. USA. 3l-4 5
Mae no. M. . Y. Maeka w a. S. Mayam a. and H. Kato. 1 997. Bioco ntrol of bac te rial
wiL t of to ma t o by pr odu cing s eedl ings c o一o niz ed with endophytic
a ntago nistic gr owth- pr omoting rhiz oba cte ria . Japa n- OECD Joint Wo rkshop.
Ogoshi et al.(Ed.), Sap poro, Japan, 1 20-1 23
村瀬 冶比 盲 . 1 999. プ ラ グ ト レ イ 用 噴射濃 度 面 潅水装置の 開発 . 日本埴物 工 場 学
会平 成 11年 度大 会講演要 旨 . 3 28- 329
小 川 剛 保 ･ 倉地 光 敦 . 1 998. / てッ ケ ー ジ エ ア コ ン . 空 気調 和 ･ 寄 生 工 学 72(6):
457-4 62
大山 克 己 ･ 盲在豊樹 . 1 998a. 人 工 光 型 植物 苗 工 場 に お け る 消費電力量と 電力孝斗
金 の 試 算例 . 植物 工 場学会誌 . 1 0(2): 96- 10 7
大山克 己 ･ 金 子 賢 一 ･ 舌在豊樹 . 1998b. 開銀型苗生産 シ ス テ ム に 関 する研 究 2.
ト マ トセ ル 成型 苗 の 生育結果 に も と づ く消 費電力量 お よ び電力料金 の 試筆 暮 日
本植物 工 場学会平成 1 0年慶大会 講演要 旨 . 50-51
大 山克 己 ･ 吉 永慶太 ･ 舌在皇樹 . 1 9 9a. 閉 鎖型苗生産 シ ス テ ム の 水収支 . 日 本
- 28 --
植 物 工 場 学会 平 成 11 年 度 大 会 講 演 要旨 . 286- 287
24一) 大 山 克 己 ･ 藤 原 雅 鼓 ･ 古 在 豊域 ･ 全 7
-
hB厚 . 1 999b. 閉 鎖 型 苗 生 産 シ ス テ ム に お け
る ナ ス セ ル 成 型 苗 生 産 . 蘭学雑 68(2). 2 99
25う 大 山 和 伸 . 1998. 省 エ ネ ル ギ ー エ ア コ ン の 開発 . 電学論 Dl1 8(6): 813
26) 関 口三塁朗 . 1 979. 太 陽 と太陽 大 気 . 気象 ハ ン ド ブ ッ ク 編 集 委員会編 : 気象 ハ ン ド
ブ ッ ク . 朝 倉書 店 , 東 京 . 36-▲42
27) 渋 谷 俊夫 ･ 金 子 賢 一 ･ 古在豊 樹 . 1998. 問責貞翌 苗 生 産 シ ス テ ム に 関 す る 研 究 4.
ト マ ト セ ル 成 型 苗 の 光 合 成 お よ び蒸 発 散特性 . 日本植 物 工 場 学会平成 1 0年慶大
会 講 演要旨 . 54- 55
28) 鈴木 光 ,8Jj･ 全 潮厚 ･ 盲 在豊樹 . 1 998. 閉鎖 型 苗 生 産 シ ス テ ム に 関 す る 研 究 3. 潔
夜 電力 利用 に よ る ト マ トセ ル 成型 苗 生産 . 日 本 植物 工 場 学会 平 成 10 年度 大 会講
演 要旨 . 5 2- 53
29) 谷 村奉宏 ･ 池 田 彰 . 1993. 蛍 光 ラ ン プを光 源 と す る 植 物 栽 培 シ ス テ ム の 照 明 設 計 .
C∈LLS研 究 会誌 5(2):7- 10
30) 田 遷信 ニ . 1997. 光源 . 嘉辻 正 基 蛋 :植 物工 場 ハ ン ド ブ ッ ク . 東海 大 学出 版会 ,
東 京 . 35- 43
31) 山本修 司 . 1998. 照 明の 省 エ ネ ル ギ を考 え る た め の 照 明の 量 と 質の 基 本知 識 , 秩
道 と 電気技術 9 (12):5 -ll
32) 俵 田 直 監修 .
^
19 98. 循環 型 社 会 一 持続 的発展 へ の 条件 - . 電力 新 報 社 . 240pp.
33) 吉永慶 太 ･ 大 山 克 己 ･ 古在豊樹 . 1 999. 閉 鎖型 苗 生 産 シ ス テ ム の CO2 収 支 . 日 本
植 物工 場 学 会平 成 11年 慶大 会講 演 要 旨 . 288- 289
- 29 -
